Вероятностное моделирование сопротивления стальных элементов by Надольский, В. В. & Мартынов, Ю. С.
УДК 624.046.5/624.014
ВЕРОЯТНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ СТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В.В. НАДОЛЬСКИЙ; канд. техн. наук, проф. Ю.С. МАРТЫНОВ 
(Белорусский национальный технический университет, Минск)
Рассматривается проблема вероятностного описания сопротивления стальных элементов. На 
основании анализа современных исследований представлены обобщённые статистические показатели 
прочностных характеристик стали, геометрических характеристик сечений и погрешностей моделей 
сопротивления стальных элементов. Акцент сделан на модели сопротивления, принятые в Еврокодах. 
Получены значения частного коэффициента для модели сопротивления при одностороннем оценивании 
функции состояния исходя из заданных показателей надежности.
Введение. При введении Еврокодов обязательным этапом является определение значений нацио­
нально устанавливаемых параметров, в частности частных коэффициентов. Система частных коэффици­
ентов представляет собой один из инструментов регулирования и обеспечения заданного уровня надеж­
ности, поэтому обоснование их значений является первостепенной задачей для каждого государства. Для 
решения данной проблемы необходимо формирование вероятностных моделей базисных переменных, 
характеризующих сопротивления и эффекты воздействий. При наличии вероятностных моделей базис­
ных переменных X  методами теории надежности можно определить вероятностно подкрепленные значе­
ния частных коэффициентов для заданных (нормируемых) уровней надежности.
Большинство параметров расчетных моделей имеют неопределенные значения в силу погрешно­
стей измерений, изменчивости физических явлений, недостоверных знаний о физической сущности про­
цессов и т.д. Случайные параметры расчетных моделей и погрешности эти моделей принято называть 
базисными переменными. Как правило, условно выделяют две группы базисных переменных: одни вли­
яют на модели сопротивления, а другие -  на модели эффектов воздействий (усилия, перемещения и др.). 
К базисным переменным модели сопротивления стального элемента относятся деформационные и проч­
ностные характеристики стали (наиболее часто используемая характеристика -  предел текучести), гео­
метрические характеристики сечения и элемента, погрешности моделей сопротивления.
Проблема вероятностного описания базисных переменных занимает особое место в теории надеж­
ности и в вероятностных методах расчета строительных конструкций. По своей сути информация о ба­
зисных переменных представляет собой исходные данные для вероятностного расчета. Точность вероят­
ностной модели базисной переменой оказывает существенное влияние на результаты расчетов. Поэтому 
исследования вероятностной природы базисных переменных постоянно сохраняют свою актуальность.
Особое место занимает вопрос установления закона распределения и статистических параметров 
базисной переменной. Обычно закон распределения устанавливается на основании доступных экспери­
ментальных данных. Часто наличие экспериментальных данных ограничено, что не позволяет получить 
статистически достоверные результаты. Поэтому при назначении закона распределения используют тео­
ретические предпосылки. Для характеристик свойств материалов, сопротивлений элементов конструк­
ции, погрешностей моделей рекомендуется использовать логарифмически нормальное распределение 
или распределение Вейбулла [1]. Следует отметить, что существует общая проблема использования в 
теории надежности любого из законов распределения случайных величин в области весьма малых значе­
ний вероятностей, то есть за пределами области, в которой экспериментально обосновывалась примени­
мость закона распределения и определялись его параметры.
Задачей данного исследования является обобщение и анализ информации об изменчивости базис­
ных переменных моделей сопротивления стальных элементов на основании современных исследований в 
этой области. По результатам исследования рекомендованы вероятностные модели базисных перемен­
ных сопротивления, на основе которых получены значения частного коэффициента для модели сопро­
тивления исходя из заданных показателей надежности.
Прочностные характеристики стали. Источниками изменчивости статистических показателей 
прочностных и деформационных свойств стали являются вариации химического состава, различия тех­
нологий изготовления, методов контроля качества, процедур испытаний, объем выборок и др. Для пол­
ноценного и адекватного уточнения (корректировки) фактических законов распределения прочностных и 
деформационных свойств стали необходимы актуальные экспериментальные данные для различных ма­
рок стали, различных видов и толщин проката. Такие работы требуют привлечения широкого круга на­
учных и производственных организаций. Проведение таких исследований на территории Республики 
Беларусь осложняется тем, что стальной прокат в основном поставляется зарубежными производителя­







более общих и разнообразных условий поставки проката на основании современных исследований, вы­
полненных за пределами республики. Исследование изменчивости свойств сталей и уточнения их стати­
стических параметров является ближайшей важной задачей.
В работе [2] на основании анализа исследований изменчивости предела текучести, выполненных в 
разные времена для разных стран [3-10], для вероятностного описания предела текучести при наиболее 
общих и разнообразных условиях поставки проката рекомендовано использовать среднее значение от­
ношения фактического значения предела текучести к характеристическому (\Lfylfy), равному 1,10... 1,20, 
а коэффициент вариации V= 0,05...0,08. Для определения частных коэффициентов рекомендуется стати­
стические показатели распределения предела текучести принимать в диапазоне равновозможных значений.
Для сравнения приведены статистические параметры предела текучести, принятые в различных 
работах по калибровкам частных коэффициентов:
-без учета изменчивости геометрических характеристик: \Ljy/fy = 1,19, F=0,08 [11]; (i^//J,= 1,27, 
К= 0,057 [12];
- с  учетом изменчивости геометрических характеристик: \iR/X k = 1,25, V= 0,1 [13]; Цд = /?*е2га, 
F=0,08 [14]; \LR/X k = 1,18, F=0,15 [15]; \iR/X k = 1,18, F=0,08 [16]; цд = Л*+2а, K = 0,08 [19].
Статистические показатели предела прочности, относительных деформаций, модулей упругости 
обобщены в [2].
Для вероятностного описания предела текучести наиболее часто используют нормальный и лог­
нормальный законы распределения [11-17]. Выбор нормального закона распределения обычно обосно­
вывается тем, что свойства стали зависят от суммарного действия независимых случайных величин, ни 
одна из которых не оказывает превалирующего влияния, тогда согласно предельным теоремам теории 
вероятности распределение предела текучести можно принять нормальным. Следует обратить внимание, 
что данная предпосылка справедлива для первоначальной генеральной совокупности, однако из-за про­
цедуры контроля качества стали, отбраковывающего низкосортную сталь, как правило, имеет место от­
клонение от нормального закона.
Геометрические характеристики поперечного сечения. К геометрическим параметрам попе­
речного сечения относят размеры сечения и его геометрические характеристики (площадь, момент со­
противления и др.). Допуски геометрических размеров, регламентированные в стандартах на прокат, из­
готовление и монтаж стальных конструкций, служат подосновой при составлении вероятностной модели 
отклонений. При этом фактические статистические параметры распределения геометрических размеров 
поперечных сечений необходимо определять непосредственными измерениями размеров.
Для вероятностных расчетов геометрические характеристики принимают как детерминированные 
или учитывают их изменчивость. Для сравнения приведены статистические параметры, принятые в раз­
личных работах:
ЦдJX„ -  1,025, V= 0,032 -  для площади прокатного двутаврового сечения IPE 140 [12];
цх/Х„ -  1,0, V -  0,04 -  для площади, момента сопротивления, момента инерции прокатных профи­
лей [18];
цх/Х„ = 1,0, V= 0,03 -  для момента инерции [19].
Анализ [2] показывает, что в качестве первого приближения с достаточной доверительной вероят­
ностью можно рекомендовать среднее значение отношения фактического значения геометрических ха­
рактеристик наиболее распространенного сечения (прокатного двутаврового) к его характеристическому 
значению 0,99... 1,03, коэффициент вариации 0,01. ..0,03.
Погрешность модели сопротивления. Следует отметить недостаточную освещенность в научной 
литературе проблемы вероятностного описания погрешности расчетных моделей. Анализ показывает, 
что при вероятностных расчетах во многих случаях игнорируется погрешность моделирования либо дан­
ные погрешности учитываются довольно условно. Это положение приводит к тому, что результаты ис­
следований по уточнению моделей сопротивления не находят отражения при нормировании частных 
коэффициентов и свидетельствуют о приравнивании всех моделей сопротивления к одному уровню с 
точки зрения их точности.
Основой для оценки погрешностей расчетных моделей выступает база результатов испытаний, в 
которую должны входить все величины, необходимые для повторения испытания и для определения зна­
чений сопротивления по расчетным моделям. В общем случае статистические параметры погрешности 
модели определяют эмпирическим путём, сопоставляя результаты испытаний с теоретическими расчета­
ми. Существуют различные способы учета погрешности расчетной модели. Наиболее часто используется 
запись следующего вида:
r \x , у ) = е а д , . . . , х п), (1)
где R* -  фактическое сопротивление, полученное по результатам испытаний; R ( ) -  сопротивление, полу­









(свойств материала, геометрических характеристик); 9 -  случайная переменная с некоторым законом 
распределения вероятностей, характеризующая погрешность моделирования; X -  вектор базисных пере­
менных, входящих в модель сопротивления; Y -  вектор переменных, которые не учитываются моделью 
сопротивления, но могут влиять на сопротивление.
Обобщение статистических характеристик погрешности моделирования сопротивления осложня­
ется постоянным совершенствованием расчетных моделей. Однако при незначительных различиях моде­
лей сопротивления в качестве приближения можно использовать статистические параметры погрешно­
стей моделей, принятых в других нормативных документах. При этом, как правило, для моделей сопро­
тивления сечений их можно использовать в качестве достоверной оценки, для моделей сопротивления 
элементов изгибу и центральному сжатию при проверках устойчивости -  в качестве приближенной 
оценки. Для других моделей сопротивления необходимо непосредственное исследование погрешности 
на основании обработки экспериментальных данных.
Заметим, что под термином модели сопротивления сечения подразумеваются те модели сопротив­
ления, которые связаны только с параметрами конкретного расчетного сечения (например, проверки се­
чения изгибаемого элемента по нормальным напряжениям), а под термином модели сопротивления эле­
мента -  связанные с размерами сечения и параметрами элемента (например, проверки устойчивости 
центрально сжатого элемента).
В документе JCSS [1], на который часто ссылаются при вероятностных расчетах, представлены 
значения статистических параметров только для модели сопротивления изгибу (ц =1 ,  V= 0,05), сдви­
гу (ц =1 ,  У= 0,05) и для модели сопротивления сварных (ц = 1,15, F=0,15) и болтовых (ц = 1,25, 
К = 0,15) соединений. Для сравнения приведены статистические параметры погрешностей моделей со­
противления, принятые в работах по калибровкам частных коэффициентов Еврокодов:
-погрешность модели сопротивления обобщенного («generic») стального элемента: (х = 1,15, 
V= 0,05 [16; 20]; ц = 1,0, VR = 0,05 [13]; ц = 1,1, Г= 0,07 [21].
- погрешность модели сопротивления изгибу: ц = 1,1, V= 0,07 [18; 22];
- погрешность модели определения прогибов: ц = 1,1, У= 0,07 [18];
- сопротивление элемента продольному усилию: ц =  1,3, V= 0,1 [18].
В таблице 1 представлены рекомендуемые статистические показатели для вероятностного описа­
ния погрешности модели сопротивления на основании обобщения и анализа [23; 24] исследований моде­
лей сопротивления:
- сечений изгибу (проверка «прочности») [25; 27; 28];
- элементов изгибу (проверка изгибно-крутильной формы потери устойчивости) [26; 29];
- элементов продольному усилию [30-32];
- элементов сдвигу с учетом потери местной устойчивости стенки отсека [24; 29; 33].
Таблица 1
Рекомендуемые значения статистических параметров 
для описания погрешности моделей сопротивления стальных элементов
Модели сопротивления V
Для пластического сопротивления изгибу при протяженной зоне развития пластических 
деформаций (наличие протяженной зоны чистого изгиба) 1,0 0,05
Для пластического сопротивления изгибу при локальной зоне развития пластических 
деформаций 1,15 0,10
Для упругого сопротивления изгибу 1,10 0,05
Для сопротивления изгибу элементов (проверка изгибно-крутильной формы потери 
устойчивости) с прокатными и эквивалентными (подобными) им двутавровыми сечениями 1,10 0,08
Для сопротивления изгибу элементов (проверка изгибно-крутильной формы потери 
устойчивости) с другими типами сечений 1,15 0,10
Для сопротивления элементов осевому усилию (проверка устойчивости продольного 
изгиба) 1,15 0,10
Для сопротивления сдвигу с учетом потери местной устойчивости стенки 1,15 0,15
Определение частных коэффициентов для моделей сопротивления стальных конструкций.
Расчетное значение сопротивления, выраженное непосредственно через его характеристическое значение R/,,
можно определить с использованием интегрального частного коэффициента у :м









Интегральный частный коэффициент ум должен учитывать неблагоприятные отклонения свойств 
материалов, геометрических размеров, неопределенности расчетных моделей сопротивления и т.д. В об­
щем случае частный коэффициент должен быть определен калибровкой исходя из условия обеспечения 
заданной надежности конструкции с учетом воздействий. Упрощенно интегральный частный коэффици­
ент для модели сопротивления можно определить посредством следующего выражения:
1 / Уи = ь я ' е хР  ( - а я  ■ Р  ’ v r % ( 3 )
где bR = bz-bfy-Ьв.
Здесь Ь2-  среднее значение отношения фактического (измеренного) значения геометрического параметра 
сечения (например, высота сечения, площадь, момент инерции, момент сопротивления и т.д.) к его 
характеристическому значению; -  среднее значение отношения фактического (полученного посредст­
вом испытаний) значения свойства материала (например, предел текучести, предел прочности и т.д.) к 
его характеристическому значению; Ь$ — среднее значение погрешности расчетной модели, то есть 
отношения фактического (экспериментального) значения сопротивления к его значению, определенному 
по расчетной зависимости).
Далее, в формуле (3) aR -  значения коэффициентов чувствительности согласно методом теории 
надежности 1-го порядка (FORM), рекомендованное значение 0,8 [34]; р -  целевое значение индекса 
надежности, равное 3,8 [34]; VR -  коэффициент вариации значения сопротивления (в случае независимых 
величин можно принять VR = (Vz2 + Vfy + +Ге2) Ч  где Vz, Vfy, Ve -  коэффициенты вариации геометриче­
ских характеристик сечения, свойств материала, погрешности расчетной модели соответственно).
Поскольку значения параметров bz, Vz и Ь$, изменяются в диапазоне равновероятных значений, 
то авторами рассмотрены возможные комбинации наиболее благоприятных и неблагоприятных значений. 
Значения интегрального частного коэффициента ум для модели сопротивления представлены в табли­
це 2. Для модели сопротивления сдвигу учтен эффект увеличения предела текучести с уменьшением 
толщины проката, принято \ijy/fy = 1,15... 1,25, V= 0,05...0,08.
Таблица 2
Статистические параметры моделей сопротивления
Модель сопротивления Гм
Изгибу при протяженной зоне развития пластических деформаций 1,01...1,24
Изгибу при локальной зоне развития пластических деформаций 0,99...1,19
Изгибу при упругой работе материала 0,92...1,13
Изгибу элементов (проверка изгибно-крутильной формы потери устойчивости) с прокатными и 
эквивалентными им двутавровыми сечениями 0,98...1,19
Изгибу элементов (проверка изгибно-крутильной формы потери устойчивости) с другими типами 
сечений 0,99... 1,19
Осевому усилию (проверка устойчивости продольного изгиба) 0,99... 1,19
Сдвигу с учетом потери местной устойчивости стенки 1,14...1,29
Заключение. В итоге выполненного исследования обобщены результаты изучения изменчивости 
базисных перемененных моделей сопротивления стальных элементов. В качестве первого приближения с 
достаточной доверительной вероятностью можно рекомендовать следующие исходные предпосылки для 
вероятностного описания базисных переменных, входящих в модели сопротивления:
- для предела текучести среднее значение отношения фактического значения предела текучести к 
характеристическому -  1,10... 1,20, коэффициент вариации -0,05...0,08;
- для геометрических характеристик сечений среднее значение отношения фактического значе­
ния геометрических характеристик наиболее распространенного сечения (прокатного двутаврового) к его 
характеристическому значению -  0,99... 1,03, коэффициент вариации -0,01 ...0,03;
- для погрешности моделей сопротивления: сечений пластическому изгибу при протяженной зоне 
развития пластических деформаций среднее значение погрешности -  1,0, коэффициент вариации -  0,05; 
сечений пластическому изгибу при локальной зоне развития пластических деформаций среднее значение 
погрешности- 1,15, коэффициент вариации- 0,10; сечений упругому изгибу среднее значение погреш­
ности- 1,1, коэффициент вариации -  0,05; элементов изгибу (проверка изгибно-крутильной формы поте­
ри устойчивости) с прокатными и эквивалентными (подобными) им двутавровыми сечениями среднее зна­









формы потери устойчивости) с другими типами сечений среднее значение погрешности- 1,15, коэффи­
циент вариации -  0,10; элементов осевому усилию (проверка потери устойчивости продольного изгиба) 
среднее значение погрешности- 1,15, коэффициент вариации -  0,10; сдвигу с учетом потери местной 
устойчивости стенки среднее значение -  1,15, коэффициент вариации -  0,15.
При принятых выше предпосылках значения интегрального частного коэффициента для модели 
сопротивления изменяются в диапазоне от 1,0 до 1,2. Разброс значений, обусловленный возможными 
комбинациями благоприятных и неблагоприятных значений предела текучести и геометрических пара­
метров сечения, свидетельствует о необходимости уточнения статических параметров базисных пере­
менных, входящих в модели сопротивления (главным образом предела текучести).
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PROBABILISTIC MODELING OF RESISTANCE OF STEEL ELEMENTS 
V. NADOLSKI, I. M ARTYNOV
In the article the problem o f  probabilistic description o f  the resistance o f  steel elements is considered.
Generalized statistics o f  the strength characteristics o f  steel, geometric characteristics o f  sections and uncer­
tainty o f resistance models o f  steel elements are presented based on the analysis o f  modern research. Emphasis
is placed on the model o f  resistance adopted in the Eurocodes. The values o f  the partial factor for the resistance
model are obtained based on the target reliability levels.
Ре
п
зи
то
ри
й Б
НТ
У
